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contrast 法（PC 法）を用いた MRI 血流計測結果を統合して MRI にて簡便に左心房
内血流を観察する方法を考案することである。 
【方法】 








































性は低い。その後、Fyrenius ら〔2〕は magnetic resonance imaging (MRI) を用い
















Fyrenius ら〔2〕は phase contrast 法 (PC 法)を用いて、正常左心房を 32 断層 16



























３． PC 法 
PC 法は、血流速度を直接計測できる MRI 検査シーケンスである。PC 法による

















































張末期径（LVDd: left ventricular end-diastolic dimension）、左心室収縮末期径
(LVDs: left ventricular end-systolic dimension) 、左心房径 (LAD: left atrial 
dimension)、左心室後壁厚(PW: left ventricular posterior wall thickness)、左心室中
隔壁厚(IVS: interventricular septum thickness)、左心室駆出率( EF: left ventricular 
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ejection fraction )、左心室僧帽弁レベルにおける左室流入血流(A 波: atrial filling 
velocity、E 波: early diastolic filling velocity)およびその減衰時間( DT: deceleration 
time)、そして僧帽弁輪における組織ドップラー(E’波: early diastolic velocity of the 




心電同期シネ MRI により、左心房の形態を断層画像として取得した。使用 MRI
装置は、 Intera Achieva Nova 1.5T (Philips Medical Systems 、 Best 、 The 
Netherlands)である。受信コイルは、SENSE cardiac coil を用いた。使用シーケン
スは 2D-BTFE(two-dimensional balanced turbo field echo)を用い、心電図同期を併
用し安静背臥位吸気位での撮影とした。造影剤は使用しなかった。またスキャンパラ
メータは、TR (repetition time) 3.3 msec、TE (echo time) 1.7 msec、FA (flip angle) 
60 °、slice thickness 5 mm、matrix size 256×256、field of view (FOV) 400 mm、
撮像断面は oblique four-chamber view とした。健常ボランティアの撮影時における
心拍数は 91 拍/分であった。１心拍内に 20 時相の撮影を行い、１断面の計測にかか





数値計算に必要な 3 次元計算モデルを MRI から得られる断層画像をもとに作成
した（図 3）。MRI による左心房画像のうちで、容積が最大となる時相の断層画像の
データをもとに、汎用スライス画像３次元化ソフトウェア Mimics 7.3 (Materialise 
N.V.、Belgium)を用いて、３次元 STL (standard triangulated language)モデルを作
成した （図 3(b)）。僧帽弁尖の形状変化は画像からの抽出が困難であった。そこで、
僧帽弁は一般的な僧帽弁の面積が 400 ~ 600 mm2とされるため、直径 24mm（452 
cm2）の円で置き換えた。また次節で示す弁輪位置を時間的に変化させる計算式に当
てはめることにより、モデルに連続的な左心房変化を与えた。作成した STL モデル














図 4に左心房形状変化の模式図を示す（図 4）。まず 256×256 matrix の MRI 画
像において左上位置を原点にとった XY 座標系 （図 4(a)）を想定し、phase 1 、phase 
2 における僧帽弁の位置をそれぞれ(X, Y) = (xm1, ym1)、(X, Y)=(xm2, ym2)とする。次に
Y’軸を僧帽弁輪の動く方向と平行にとり、X 軸に対し回転角θ傾く X’軸を設定し、位
































































 (式 2) 
(X, Y) = (xm1, ym1)，(xm2, ym2)を式 2 を用いて、X’Y’座標系に変換した値をそれぞれ(X’, 
Y’) = (xm1’, ym1’)，(xm2’, ym2’)とした。簡略化のため、右の僧帽弁輪位置としては、Y’
軸に対称な左の僧帽弁輪位置とした（図 5）。X’Y’座標系の phase 1 での壁面での位置 
















































m=  (式 4) 
但し、式 4 の Y’方向の動きは単純な圧縮であるが式 3 の X’方向の動きは、Y’座標に






得る。XY 座標系の phase 1 での壁面での位置 (x1, y1)から phase 2 での壁面の位置で




















































































































































































































た MRI 画像は 20 時相であるため、僧帽弁の 20 点の位置から周期スプライン補間を
行い、経時的変化の三次式を作成し、時間方向の補間をおこなった。これにより、計
算上は、time step を 1 周期につき 20 step 以上に設定した場合にも体積変化および
変化率は連続的かつなめらかに変化する事になる。 
体積変化の推定に必要な左側の僧帽弁輪位置は、MRI 画像から手作業によって
取り出し、図の白点を僧帽弁輪の位置とした（図 5）。中心点は図 4 の(X, Y) = (xorg, yorg)
に対応し、取得した MRI 画像より、(xorg, yorg) = (92 pixel, 102 pixel)とした。１２断
面の MRI 画像の中で、僧帽弁が含まれる断面は slice 5、6、7、8 であった。各断面
20 時相において、手作業にて僧帽弁輪位置を確認し、それぞれの XY 座標系における
位置を示す（図６）。前述のとおり、計算においては簡略化のため、僧帽弁輪位置を
左右対称とし、また正常僧帽弁口面積は 400 ~ 600 mm2であることから、弁口を直
Ⅲ. 研究方法 
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径 24 mm（面積 452 mm2）の円に置き換えた。 
（５）熱流体解析ソフトウェア（FLUENT）を用いた数値シミュレーション 
得られた空間的・経時的に変化可能な左心房計算モデルを用いて数値シミュレー
ションを行った。計算には、汎用熱流体解析ソフトウェア FLUENT 6.3 (ANSYS Inc.、 
USA)を使用した。作動流体は血液とし、密度 ρ= 1050 kg/m3、粘度 µ= 3.5×10-3 kg/m･
s に設定した。計算方法は表３に示す（表３）。左心房における入口・出口の境界条件
を図７に示す（図 7）。入口部は、4つの入口部全てに対して、肺静脈圧の文献値〔13〕
である 10 mmHg の１条件を与えた。一方、左心房出口部の境界条件は、左心房体積
の縮小時は僧帽弁開放、体積の増加時は僧帽弁閉鎖とし、それぞれの場合に応じた異
なる圧値を条件として与えた（図 7）。本計算では簡略化のため、僧帽弁の開放・閉鎖
はそれぞれ phase 0 および phase 10 において瞬時に起こるとした。すなわち MRI
画像で左心室拡張期に相当する phase 0 ~ 10 は、計算モデルでの time step 0 ~ 100
に相当し、左心室収縮期に相当する phase 11 ~ 20 は、計算モデルでの time step 101~ 
200 に相当する。左心室拡張期圧は、文献値〔13〕より引用した 0 ~ 10 mmHg より、















ーション用断層画像を取得した同一被験者において、PC 法を用いた MRI 計測及び心
エコー計測にてより血流データを取得した。得られた血流データは数値シミュレーシ
ョン結果と対比させて検討を行った。さらに文献的に報告されている心エコーで計測






















な分布と伴に、RMS (root mean square)値分布についても検討した。RMS 値はデー
タのばらつきを表し、本研究においては、壁せん断応力の変動の大きさを表す。本モ
デルは壁が変形するため、各時刻において対応する位置の壁せん断応力から RMS 値
を算出した。式 6で定義され、WSS ( wall shear stress) は壁せん断応力、添字 RMS  
























（２）PC 法を用いた MRI による左心房内血流計測 
左心房モデル作成時と同一の健常ボランティアを被験者として、左心房内血流速
度および肺静脈血流速度を PC 法を用いて計測した。使用 MRI 装置は EXCELART 
1.5 T（Toshiba Medical Systems、Tokyo、Japan）、受信コイルには Torso SPEEDER 
Coil を用いた。使用シーケンスは phase shift magnetic resonance angiography を用
い、スキャンパラメータは TR 24 msec、TE 10 msec、FA 20°、slice thickness 5mm、
FOV 350 mm、matrix size 256×256、velocity encoding (VENC) 1m/sec、flow 






心拍数は 77 拍/分で、１心拍内に 8 時相の計測を行った。1 回の息止め時間は約 50
秒であり、撮影には約 100 分を要した。 
 
ⅰ 左心房内渦流 
PC 法による MRI 計測により、強度画像と呼ばれる形態情報と位相画像と呼ばれる
速度情報での２種類の情報を得ることができる。速度情報は one voxel につき１方向
の速度成分を持つ。本研究では、可視化ソフトウェア（Tecplot360 2008、Tecplot Inc.）






















ボランティア健常成人男性 6 名（平均年齢 31 ± 5.2 才）とし、あらかじめ心
エコーにて、正常心であることを確認した。心エコーの実施方法は、研究方法 1（左
心房シミュレーションモデルの作成）の対象者への実施方法と同様である。安静左












と同様である。使用 MRI 装置には EXCELART 1.5 T（Toshiba Medical Systems、
Corp.、Japan）を用い、受信コイルには Torso SPEEDER Coil を用いた。使用シー
ケンスは phase shift magnetic resonance angiography を用い、スキャンパラメータ
は TR 24 msec、TE 10 msec、FA 20°、slice thickness 5mm、FOV 350 mm、matrix 
size 256×256, VENC 1m/sec とし、RO、PE、SS の３方向で計測を行った。心電同
期を用いて、安静背臥位で吸気位息止めにて撮影した。造影剤は使用しなかった。１
方向の撮影に要する息止め時間は約 50 秒であったが、酸素吸入は行わなかった。撮
像断面は oblique coronal view とし、心二腔像に左右上肺静脈を断面内に加えた断面
とした。撮像時間は約 10 分であった。 
左心房内に渦が観察されなかった２名のうち 1 名に対しては、さらに MRI 装置
に Intera Achieva Nova 1.5T ( Philips Medical Systems、Best、The Netherlands)、
受信コイルに SENSE Cardiac Coil を用いて再検査を行った。使用シーケンスは、
SENSE turbo field echo quantification を用いた。スキャンパラメータは TR 3.4 
msec、TE 5.1 msec、FA 15°、slice thickness 10 mm、FOV 350 mm、matrix size 





断面は oblique two-chamber view とした。撮像時間は約３分であった。 
 
（３）Velocity mapping（速度分布図） 
MRI 検査により得られた DICOM 形式データは、オフラインにてパーソナルコン
ピューター上でデータファイルへ変換した後に、可視化ソフトウェア（Tecplot360 
2008、 Tecplot Inc.、USA）を用いてベクトル表示した。使用したパーソナルコンピ
ューターは、DELL Precision M20 (DELL Inc.、Texas、USA)であり、中央演算装置













には、MRI の DICOM（digital imaging and communication in medicine）形式デ
ータをオフラインにてパーソナルコンピューター上へ取り込み、データファイルへ変









左心房の形状変化と体積変化を図 10-11 示す。図 10 に示す左心房の形状変化は、
体の正面から胸背方向へ見る像である（図 10）。時相数については MRI 画像データ
が１心拍 20 時相から成るため、シミュレーション画像も１心拍を 20 分割し、phase 
1～20 で示す。体積変化は熱流体解析ソフト(FLUENT)より直接算出し、グラフの縦
軸は左心房体積を示し、横軸に時相（phase）を示す（図 11）。phase 1 は実際には体
積の最大時相ではなく phase 20 ( = phase 0 )において体積が最大であった。 
壁の変化の推定方法が妥当であることを確認するために、MRI 画像との比較を
行った。phase 1、5、10、15 の MRI 画像に、計算モデルの輪郭線を黄色で示す（図
12）。phase 1 は計算モデルを作成した MRI 画像であるため、ほぼ一致していること
がわかる。しかし、phase 10 の拡張期（左心房は収縮）になるにつれて、左下肺静


























図 15 に経時的な左心房内壁せん断応力分布を示す。また図 16 に壁せん断応力の
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ばらつきを示す RMS 値分布図を示す。図 15-16 は、体正面から前後（胸背）方向へ
見たものである（図 15-16）。左心房シミュレーション結果から得られる壁せん断応力
分布図より、肺静脈左心房流入部と僧帽弁左心房流出部において壁せん断応力は大き
いが、左心耳では全周期を通じて小さいことが示された（図 15）。算出した RMS 値
から、肺静脈部と僧帽弁において壁せん断応力は大きく、左心耳に関しては、全周期




化を図 17 に示す（図 17）。グラフの縦軸は流速、横軸は time step である。肺静脈波
形に関して、数値シミュレーションでは、拡張期２相、収縮期４相および収縮直後の
不連続な逆向き流の計７相を認めた（図 17）。一方で PC 法による肺静脈から左心房
へ流れ込む血流の経時的変化を図 18 に示す。速度の算出は、左下肺静脈が含まれる
断面において、X = 124 ~ 130 pixel、Y = 128 ~ 132 pixel の範囲（黒枠部）（図 9）か
ら抽出し、平均流速、標準偏差、最大速度を算出した。グラフ（図 18）は、縦軸に流
速、横軸に時間を表す。PC 法による血流速度計測では、拡張期 1 相、収縮期 1 相の
計２相を認めた（図 18）。左下肺静脈における拡張期波の平均流速では、シミュレー









的変化を図 19 に示す（図 19）。グラフは縦軸に流速、横軸に time step をとる。僧帽
弁を通過し左心室へ流れ込む血流パターンは、E 波（左心室拡張早期流入波）と A 波
（左心房収縮波）を有する２相性の血流パターンを示した（図 19）。心エコーから得
られる僧帽弁を通過し左心室へ流れ込む血流の経時的変化を図 20 に示す（図 20）。グ
ラフは縦軸に流速、横軸に時間をとる。シミュレーションと同様に E 波（左心室拡張
早期流入波）と A 波（左心房収縮波）を有する２相性の血流パターンを示した（図
19）。平均血流速度は、シミュレーション結果がE波 0.3～0.7 m/s、A波 0.35～0.65 m/s
に対し、心エコー計測では E 波 0.82 m/s、A 波 0.52 m/s と一致しなかった。またシ
ミュレーションでは出口条件の圧が上昇するに従い、A 波に対する E 波の血流比は１







正常心 6 例中 4 例に左心房内に渦流を認めた（図 21）。図 21 に観察された左心房





初回検査で渦流を認めなかった 1 例に対し、別の MRI 装置を用いて再検査した































波（D 波）の２群を有する点では PC 法による計測結果に類似していた。正常心にお
ける心エコーでの肺静脈血流パターン（図 25）を示す〔15〕。図 17のシミュレーショ
ンより得られた肺静脈血流（図 17）は、S 波および D 波は多峰性を呈しているもの
の、図 25 の文献で示された心エコーで計測される S 波・D 波・AR 波(心房逆流波)












ーンに関しては、E 波および A 波の 2 相性を示し、心エコー結果（図 20）および文
献で示された波形〔15〕（図 25(b)）と一致した。 
シミュレーションから得られる 2 次元断面へ投影した 3 次元左心房内渦流を、
Kilner ら〔3〕が行った研究結果とシミュレーションモデル作成被験者に対して PC
法で観察された左心房内渦流を比較検討を行ったところ、それぞれに定性的な一致を


























が予想される。Nishimura らは経食動エコーを用いた検討で、肺静脈血流の D 波は
左心室流入血流の E 波と最大速度および deceleration time において関連があり、E

























































と考えられた。MRI 検査の際の息止め時間は初回の検査の際 50 秒かかったが、2 回
目の検査では 17 秒に短縮できた。左心房内における速度標準偏差分布の 2 回目検査
におけるばらつきは、1 回目検査と比較して明らかに少なかった。スキャンパラメー
タを比較すると 1 回目の装置では TR 24msec、TE 10msec、VENC 1m/sec に対し、




 撮像時間 ＝ TR x Ny（位相エンコードステップ）x NEX（積算回数） (式 7) 





















PC 法による MRI 計測断面 
左心房内渦流を評価する断面としては、次の３つの条件を有する断面が望ましい。 
① 左心房の中心（4 本の肺静脈を結ぶ交点）付近を含む 
② 少なくとも１本の肺静脈を含む 
③ 僧帽弁を含む 
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図説明 















図3. 左心房計算モデルの作成：(a) MRI 断層画像をもとに、(b)1 時相における左
心房と左心室の 3 次元 STL(standard triangulated language)モデルを作成し、(c)4
面体の計算格子をあてはめた左心房計算モデルを作成した。 
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図4. 左心房形状変化の推定のための X’ Y’座標系の設定：(a) 256×256 matrix の
MRI 画像において左上位置を原点にとった XY 座標系を想定し、phase 1 、phase 2
における僧帽弁の位置をそれぞれ(X, Y) = (xm1, ym1)、(X, Y)=(xm2, ym2)とする。次に
回転角度θ傾き、Y’軸を僧帽弁輪の動く方向と平行にとり、位置変化が小さい(X, Y) = 





図6. 各スライスにおける僧帽弁輪の位置変化：12 断面の MRI 画像の中で、僧帽
弁が含まれる断面は slice 5、6、7、8 であった。各断面 20 時相において、手作業に
て僧帽弁輪位置を確認し、それぞれの XY 座標系における位置を示す。 
図7. 左心房入口部肺静脈圧、左心房出口部僧帽弁開放時圧の設定：左心房入口部
肺静脈圧は 10mmHg に固定し、左心房出口部僧帽弁での圧は閉鎖および開放の２つ
の相を与え、開放時は 0～8mmHg とした。 
図8. 左心房の経時的体積変化と各時相における入口部・出口部の圧条件：縦軸に
左心房体積、横軸に時間をとる。time step 100 を僧帽弁閉鎖とし、time step 1～100
が拡張期、time step 101～200 が収縮期に相当する。拡張期、収縮期の入口部圧は全
て 10mmHg であるが、拡張期出口圧は 0～8mmHg とし、収縮期出口条件は閉鎖と
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した。 
図9. 肺静脈血流計測位置：４腔像に近い断面での撮影を行い、左心房へ向かう方
向を正の向きとした。黒枠（X = 124 ～ 130 pixel、Y = 128 ～ 132 pixel）の範囲
における血流速度を抽出し、平均速度、速度標準偏差、最大速度を算出した。 
図10. 正面から胸背方向に見たシミュレーションにおける左心房の経時的な形状変








心房内渦流を示す。左心室収縮期は 130 time step、左心室拡張期は 30 time step の
データを示す。time step 100 を僧帽弁閉鎖とし、time step 1～100 が拡張期、time 
step 101～200 が収縮期に相当する。 
図14. MRI による phase contrast 法（PC 法）での血流速度計測：(a)計測断面にお
ける解剖学的位置関係を示す。断面は左心房、左心室、左下及び右上肺静脈を含む。
(b)-(c)計測断面おける血流速度ベクトルを表示する。速度ベクトルは３方向成分を





図16. 壁せん断応力の RMS (root mean square)値分布図：赤は高い RMS 値を示し、
青は低い RMS 値を示す。 
図17. シミュレーションによる、左下肺静脈の左心房付着部位における左心房方向
への肺静脈血流速度変化：横軸に時相を取り、縦軸に肺静脈血流速度を示す。横軸 time 
step 0～100 は拡張期、time step 101～200 は収縮期に相当し、time step 100 に僧
帽弁は閉鎖する。入口圧は 10mmHg に固定の上、出口圧を 0～8mmHg に変化させ
たそれぞれのシミュレーション結果を示す。 
図18. PC 法で計測した左下肺静脈血流速度変化：４腔像に近い断面での撮影を行い、
左心房へ向かう方向を正の向きとした。X = 124 ～ 130 pixel、Y = 128 ～ 132 pixel
の範囲における速度を抽出し、平均速度、標準偏差、最大速度を算出した。 
図19. シミュレーションによる左室流入血流速度変化：横軸に時相、縦軸に僧帽弁
を通過する血流速度を示す。横軸 time step 0～100 は拡張期（僧帽弁開放期）、time 
step 101～200 は収縮期（僧帽弁閉鎖期）に相当し、time step 100 に僧帽弁は閉鎖す
る。拡張期における 2 つ目の山は左心房収縮期に相当する。入口圧は 10mmHg に固
定の上、出口圧を 0～8mmHg に変化させたそれぞれのシミュレーション結果を示す。 
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図20. 心エコーで計測した左室流入血流波形：左心室流入血流の計測位置を、左心
室側の僧帽弁尖接合部付近に置いた。早期流入波（E 波）は 0.82 m/s、心房収縮波は
0.52 m/s であった。 






















縦軸に肺静脈血流速度を示す。横軸 time step 0～100 は拡張期、time step 101～200
は収縮期に相当し、time step 100 に僧帽弁は閉鎖する。入口圧は 10mmHg に固定の





動脈、LA: 左心房、MV: 僧帽弁 
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図２-(a) 〔Fyrenius, Heart 86: 448–455, 2001 許可を得て転載〕 
 
図２-(b)〔Fyrenius, Heart 86: 448–455, 2001 許可を得て転載〕 




(b) 左心房（赤色）と左心室（灰色）の STL モデル 
(a) MRI による断層画像 
(c)左心房計算モデル 
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(a) phase 1                (b) phase 5 
 
 
(c) phase 10              (d) phasse 15 
図 10 
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(a) phase 1                 (b) phase 5 
  
(c) phase 10                 (d) phase 15 
図 12 
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Four-Chamber View に近い断面で撮影 
図 14-(a) 
  
                phase 1                     phase 2 
 
                phase 3                     phase 4 
図 14-(b)  
  65 
 
 
 phase 5       phase 6 
 
   
phase 7             phase 8 
図 14-(c) 
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左心室拡張末期                   僧帽弁閉鎖直後 
      
左心室収縮初期                   左心室収縮中期 
   
左心室収縮末期                  僧帽弁開放直後 
      
左心室拡張中期                   左心室拡張 
図 15 
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図 16 









図 18 PC 法で測定した左下肺静脈血流速度 
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図 19 シミュレーションによる僧帽弁通過左室流入血流速度 




図 20 エコーで計測した僧帽弁通過左室流入血流速度 
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図 24 






図 25〔Pagel, Anesthesiology 98: 975–994, 2003 許可を得て転載〕（一部改変） 











図 27 〔Kilner, Nature 404: 759-761, 2000 許可を得て転載〕 
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表説明 
表 1 左心房モデル 被験者一般プロファイル 
表 2 左心房モデル 心エコープロファイル 
表 3 計算方法 
表 4 正常心 被験者プロファイル 
表 5 僧帽弁左心房出口圧による心拍出量の変化 
 
表 1 左心房モデル 被験者一般プロファイル 
項目 計測値 
年齢（年） 23 
身長 (cm) 163 
体重 (Kg) 63 
血圧 (mmHg) 121/68 
脈拍 (拍/分） 91（洞調律） 
  
表 2 左心房モデル 心エコープロファイル 
項目 計測値 
LVDd (mm) 37 
LVDs (mm) 25 
EF (%) 60 
IVS (mm) 7 
PW (mm) 10 
LAD-long axis (mm) 31 
LAD-4ch* (mm) 33 x 34 
E/A 1.58 
DT (msec) 168 
E/E’ 4.10 
*4ch: four-chamber view 
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表 3 計算方法 
計算手法 SIMPLE 法 
対流項離散化 一次精度風上差分 
圧力補間法 Standard 




表 4 正常心 被験者プロファイル 
項目 平均 標準偏差 
年齢 (才） 31(24-36) 5.2 
心拍 (拍/分） 77 11 
左心房径 (mm) 31 2.2 
E/A 1.38 0.17 
DT (msec) 195 22 
E/E’ 5.1 2.1 
 
 
表 5 僧帽弁左心房出口圧による心拍出量の変化 



























します。また東北厚生年金病院循環器科 山口済先生には MRI の使用に関しマネー
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